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Nachweiskonzeption: Unbewehrte Bauteile unter 
Teilflächenbelastung 
Dipl.-Ing. Sophie Rüd, M.Sc. (Bundesanstalt für Wasserbau) 
Erste Schritte zur Bemessungskonzeption 
Typische Bauteile unter Teilflächenbelastung sind bei Wehranlagen die Nischen der (Revision-) 
Verschlüsse, welche die Verschlusskraft teilweise bis vollständig in die Wehrpfeilerscheiben 
einleiten. Diese Last muss von den Nischen zuverlässig aufgenommen werden und wird in Neu- 
bauten mittels Bewehrung in der Bemessung berücksichtigt. 
Für den Großteil des historischen Bestandes der Wasserbauwerke in Deutschland ist jedoch eine 
solche Bemessung weder ursprünglich erfolgt, noch ist ihre Tragfähigkeit nach aktuellem Re- 
gelwerk formal nachweisbar. Insbesondere für unbewehrter Beton und Mauerwerk ist durch 
die normgerechte Nullsetzung der Zugfestigkeit bei Biegebeanspruchung der Nachweis der 
Tragfähigkeit von Nischen nicht zu erbringen. Infolge dessen werden teils Verstärkungen, bei- 
spielsweise die in Bild 1 dargestellten, umfangreichen Nachverankerungen von Dammbalkenni- 
schen im Oberwasser am Wehr Kachlet, oder auch Zusatzkonstruktionen durch Ummantelungen 
der Nischenbereiche beziehungsweise Redundanzsicherungen, notwendig. 
Bild 1.- Links nach rechts: Wehrpfeiler am Wehr Kachlet: Blick auf die Revisionsnische vor den 
Verstärkungen, Querschnitt und Seitenansicht mit Darstellungen der Nachveranke- 
rungen für die Nachweisführung, verschlossene Nachverankerungen (Bildquellen: 
BAVIL Planquelle: verändert aus KW011A-SG01 -4 [WSA Regensburgjj 
Im Gegensatz hierzu zeigt die Erfahrung aus den Bestandsbauwerken keine signifikante Scha- 
denshäufung seitens unbewehrter Nischen im Massivbau. Dieser scheinbare Widerspruch eröff- 
net verschiedene Blickwinkel: einerseits die Frage, ob die Bemessungsansätze diese spezifische 
Belastungssituation ausreichend widerspiegeln und andererseits, ob und inwieweit die rechne- 
rische Tragfähigkeit durch die angesetzte Homogenisierung des heterogenen Baustoffes im for- 
malen Nachweisverfahren reduziert wird. Die systematische Untersuchung beider Aspekte bil- 
det die wissenschaftliche Grundlage, um eine fundierte Erweiterung des aktuellen Regelwerkes 
hinsichtlich der Tragfähigkeitsbewertung des historischen Bauwerksbestandes zu erarbeiten. 
Hierfür ist die Übereinstimmung und Fortsetzung des geforderten Zuverlässigkeitsniveaus der 
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Bauwerke nach Eurocode 0 eine Grundvoraussetzung. Dieses Zuverlässigkeitsniveau wird im 
Seri-probabilistischen Sicherheitskonzept des Eurocodes durch Teilsicherheitsbeiwerte und 
Kombinationsbeiwerte umgesetzt, welche auf die verschiedenen Unsicherheiten in der Bemes- 
sung eingehen. Diese bestehen unter Anderem in den Annahmen zur Bemessung selbst, d.h. der 
Modellbildung und der prognostizierten Nutzung in Lastszenarien. Zudem berücksichtigt die 
Bemessung auch Unsicherheiten bezüglich der Widerstandsseite, beispielsweise der Streuung 
von Materialkennwerten, die teils ausführungs- bzw. durch Toleranzen bedingt sind und teils 
inhärent vorliegen. Eine direkte Einzelfallabbildung der Bauteile ist mit sehr hohem Aufwand 
verbunden, da häufig die lokale Zusammensetzung der Baustoffe im Einwirkungsbereich nicht 
bekannt ist. Durch Beprobung können zwar lokale Werte erfasst werden, jedoch nur durch zer- 
störende Prüfverfahren und nur stichprobenweise, sodass eine räumlich umfassende Beprobung 
meist nicht zielführend und, wenn überhaupt, nur mit hohem Aufwand durchführbar wäre. 
Im Folgenden wird die wasserbauspezifische Ausgangssituation für das laufende Forschungs- 
projekt „Nachweisführung bei Teilflächenbelastung unbewehrter Bauteile" am Beispiel von Ni- 
schen vorgestellt. Die Absicht des Forschungs- und Entwicklungsprojektes ist die Herleitung 
eines Nachweis- und Sicherheitskonzeptes zur Bemessung unbewehrter Nischenbereiche an 
bestehenden, massiven Wasserbauwerken. Die Umsetzung des Projektes zielt auf eine Einord- 
nung der Nischen und ihrer Belastung in eine Entscheidungsmatrix ab, die ihrer geometrischen 
und materialspezifischen/bauzeitlichen Zuordnung entspricht. Nach einer Übersicht des Pro- 
jektplans wird der aktuelle Stand in der Anwendung auf die numerische Nachbildung von Beton 
für Zylinderproben (Druckfestigkeitsprüfung) und eine generische Nische vorgestellt. 
Materialkennwerte und -verteilungen 
Zur Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver Wasserbauwerke unterteilt das 
BAWMerkblatt „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)" 
(BAW 2016) die Untersuchungstiefe in drei Stufen. Aus der breiten Streuung der Zusammenset- 
zung, Verarbeitung und Durchmischung der Baustoffe ergibt sich im Eurocode 0 (DIN EN 
1990:2010) die Anforderung, einen 5%-Quantil-Wert für die unteren charakteristischen Materi- 
alkennwerte einzusetzen. Dieser wird in Stufe A nach TbW entsprechend des Materials und des 
Bauzeitraums als generischer, charakteristischer Wert angesetzt. In Stufe B sind Stoffuntersu- 
chungen vorgesehen, deren Einzelergebnisse wiederum in 5%-Quantil-Werte münden. In Stufe C 
dienen FEM-Simulationen einer möglichst realistischen Abbildung des nichtlinearen Material- 
verhaltens und der Einsatz probabilistischer Methoden ermöglicht eine Berücksichtigung der 
erwarteten Bandbreite der Baustoffeigenschaften. 
Umgesetzt auf die Nischenszenarien stellt Stufe C die Rahmenbedingungen für die Untersuchung 
beider Blickwinkel: die Belastungssituation (Lasteintrag und Lastausbreitung) innerhalb der 
Nische wird durch die räumliche Modellierung mit einem nichtlinearen Materialmodell nachge- 
bildet und durch eine Abbildung der Kennwertheterogenität wird deren Einfluss auf die Belas- 
tungssituation untersuchbar. Hierfür folgen die Materialeigenschaften einer Kennwertdistribu- 
tion, welche dem FEM-Modell in einer räumlichen Verteilung aufgeprägt wird. Die Art der 
Kennwertdistribution ist durch den Eurocode als Lognormalverteilung mit vorgegebener Stan- 
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dardabweichung festgelegt. In der Umsetzung wird zudem eine obere Grenze und somit eine 
Ausreißerbegrenzung eingeführt. 
Materialverteilungsfelder 
Die räumliche Modellierung der Kennwertdistribution kann je nach Ausprägung maßgebend für 
die Tragfähigkeit des Bauteils sein und stellt somit selbst einen Designparameter dar. Beispiels- 
weise lassen sich Kiesnester durch eine Verteilung mit starker punktueller Lokalisierung abbil- 
den und Arbeitsfugen durch Lokalisierungen in Ebenen. Hingegen wäre eine Mauerwerksanord- 
nung der Gesteinskörner bei Beton produktionsbedingt äußerst unwahrscheinlich. Diese Bei- 
spiele veranschaulichen die Interkorrelationsfrage von Wertedichten der stochastischen Felder, 
insbesondere unter dem Aspekt, dass die Erstellung der Felder nachvollziehbar, automatisiert 
und in statistisch signifikanter Anzahl benötigt wird. Die Auswahl, Bewertung und Umsetzung 
der Verteilungsfunktionen und -parameter stellt somit noch einen Schwerpunkt des For- 
schungsprojektes dar. Der aktuelle Stand setzt eine nachbarunabhängige Zufallsverteilung an, 
die elementweise bzw. pro Elementcluster Komponenten und Materialien zuweist, siehe Bild 2. 
Die Kombinationen aus räumlicher Zuweisung und Material in erneuter, zufälliger Variation 
stellen Unterensembles pro Materialverteilung dar. Die Erstellung dieser (Unter-)Ensembles als 
Eingabedateien für die FEM-Berechnung wurde im Programm Matlab automatisiert und soll im 
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Bild 2.- Verteilung der Druckfestigkeit am Beispiel eines Zylin derprobenkörpersfür eine cha- 
rakteristische Druckfestigkeit von 30 MPa. Links: Histogramm, rechts: räumliche Ver- 
teilung in zwei Zuordnungsvarianten. (Quelle: BA W] 
Herleitung eines Nachweiskonzepts 
In Szenarien verschiedener Belastungssituationen wird die Robustheit verschiedener Kombina- 
tionen aus räumlicher Distribution und Variationsbreite der Materialkennwerte untersucht. Aus 
den jeweiligen Bauteilverhalten ergeben sich die Versagenswahrscheinlichkeiten und das Zuver- 
lässigkeitsniveau für die betrachteten Lastfälle. Zur Auswertung und Kategorisierung sind Ver- 
sagenskriterien festzulegen, wie Z. B. kumulierte Schädigung und/oder Energieumsetzung in 
einem vordefinierten Nischenbereich, Lastaufnahme, Ab- oder Ausbruch eines vordefinierten 
Volumens etc. Dies beinhaltet durch die Definition von Schadenskriterien im Einklang mit einem 
Sicherheitskonzept auch die Festlegung einer Mindestzuverlässigkeit bzw. Schadensakzeptanz 
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Auswahl eines Materialmodells 
Um das Schädigungsverhalten numerisch zu untersuchen, wird das FEM-Berechnungsprogramm 
LS-DYNA eingesetzt. Für dieses sind verschiedene Materialmodelle zur Verhaltens- und teils 
auch Schädigungsnachbildung von Beton implementiert (LS-DYNA 2019). Die Auswahl des Ma- 
terialmodells erfolgte nach den Kriterien 
a) 
b) 
Zug-Druckverhalten für Einzelelementtests und Multielementtests (Zylinder/Würfel) 
Bruchbilder der Multielementtests (Zylinder/Würfel) im Vergleich zu den Sollbruchbildern 
nach (DIN EN 12390-3:2009). 
Aus a) folgte eine Reduzierung der zur Verfügung stehenden Materialmodelle auf drei: das Kara- 
gozian & Case Model (K&C: Mat72R3), das Continuous Surface Cap Model (CSCM: Mat159) sowie 
Mohr-Coulomb (Mat173, teils erweitert zwecks Schädigung und Versagen). Für b) wurden 
Druckversuche an Zylindern mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Höhe bzw. an Würfeln mit 
150 mm Kantenlänge simuliert. Die Zylindersimulationen erfolgten teils mit und ohne Mantel- 
pressung. In der Auswertung ergab das CSCM das Pareto-Optimum: typische Spannungs- 
Dehnungs-Verläufe und Bruchbilder für einen Beton mit einer Druckfestigkeit von 37 MPa sind 
in Bild 3 dargestellt. Für das Forschungsprojekt ist es weiterhin vorteilhaft, dass aus Druckfes- 
tigkeit und maximaler Aggregatsgröße eine generische Materialparametrisierung ansteuerbar 
ist. Diese beruht auf dem FIB-Modelcode 1990 (FIB 1990) und ist hauptsächlich für den Wer- 
tebereich 20-58 MPa vorgesehen (FHWA 2017). Die höheren Werte bis 95 MPa führten bereits 
zu konsistentem Materialverhalten. Um auch den niedrigeren Wertebereich abzudecken, der für 
den Wasserbau und insbesondere dessen historischen Bestand relevant ist, wurden mit dem 
Optimierungsprogramm LS-Opt Parameterstudien durchgeführt und eine Korrelation der 
Druckfestigkeiten abgeleitet, sodass die Einzelelementtests und Multielementtests auch Werte 
bis unter 1 MPa plausibler abbilden. 
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Bild 3: Drucksimulationen: links: Vergleich der Spannungs-Dehnungs-VerläufefürZylinder- 
und Würfeldru ckprobe (CSCM, generische Druckfestigkeit 37 MPa]; mittig: Würfel- 
druckprobe, Schádigungsabbildung; rechts: Zylinderdruckprobe (links Versagensbe- 
ginn und rechts Schädigungsabbildung] (Quelle: BA W) 
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Numerische Modellierung - Zylinder- und Nischenınodell 
Für die Untersuchung des Verteilungseinflusses wurden erste Simulationsreihen an dem oben 
erwähnten Zylindermodell und an einem Basismodell einer generischen Nische durchgeführt. 
Die Untersuchung und Bewertung verschiedener Modellierungsansätze bilden die Grundlage für 
die aktuell laufenden Benchmarks. In diesen wird für Zylindersimulationen exemplarisch der 
Einsatz des ausgewählten Materialmodells und der räumlichen Verteilung mit der Standard- 
Nachrechnung gegenübergestellt: Ein räumlich homogenes, linearelastisch-idealplastisches Ma- 
terialmodell entsprechend standardmäßiger Nachrechnung, das CSCM in räumlich homogener 
Verteilung sowie Variationen des CSCM in räumlich zufälliger Lognormal-Verteilung. Diese 
Benchmarks dienen einerseits zur Validierung der Modellierungsansätze und zu einer Abschät- 
zung der potentiellen Anwendbarkeit von Indikatoren der Auswertung und Kategorisierung für 
die Nischensimulationen. Andererseits stellen sie auch ein Feedback für die Projektstrategie an 
sich dar, da sie in einer ersten Gegenüberstellung eine rechnerische Traglaststeigerung aufzei- 
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Bild 4: CSCM Drucksimulationen: links: Vergleich der Spannungs-Dehnungs- Verläufefür eine 
3D-Verteilung zu homogenen Proben [CSCM und Standard linearelastisch- 
idealplastisch, charakteristische Druckfestigkeit 30 MPa]; mittig und rechts Schädi- 
gungsvergleich (homogen und 3D Verteilung) wobei statt Deformation die versagen- 
den Elemente dargestellt sind [außerhalb der Schädig ungsfarbskala] (Quelle: BA W] 
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